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RESUMEN 
El consumo generalizado de agua embotellada por parte de la comunidad universitaria en el campus 
CEYPSA ha ocasionado problemas tales como el alto costo del agua, aumento del riesgo a la salud 
por los químicos existentes en los plásticos (Disfenil A-B) y sobre todo el incremento de la 
generación de desechos sólidos. Se planteó diseñar un prototipo de un concentrador solar 
parabólico. El mismo consta de sistemas de evaporación para elevar la temperatura del agua y el 
sistema de condensación para el enfriamiento del vapor de agua. El objetivo planteado fue el diseño 
de un sistema sostenible y de bajo impacto ambiental en el campus CEYPSA, para obtener agua 
limpia, segura y ambientalmente amigable mediante la aplicación de energías alternativas como la 
energía solar y la eólica.  Se analizaron los datos de la Estación Meteorológica del campus 
(CEYPSA), con el fin de conocer las variaciones climáticas de heliofanía y la velocidad del viento. 
Este sistema se diseñó para un proceso de adecuación del agua, elevando de temperatura del agua 
superior a 100ºC con la finalidad de eliminar los microorganismos patógenos. El potencial 
energético solar que se concentra en el prototipo que es de 4766,23Kcal y el potencial eólico que es 
de 1,79 m/s. Bajo estas condiciones físicas se generarán 56 litros diarios de agua limpia y segura 
para el bienestar de la comunidad universitaria. Para verificar la calidad del agua se realizó un pre-
análisis previo del sector en los cuales los aerobios mesófilos y colibacilos totales no cumplen con 
los rangos permisibles en comparación con la Norma INEN 1108. Finalmente se realizó un análisis 
posterior en los cuales los parámetros anteriormente mencionados mediante el incremento de la 
temperatura superior a 100ºC se mueren porque sus límites máximos de supervivencia es de 30 – 
40ºC, por lo tanto se encuentran dentro de los rangos permisibles y se considera apta para el 
consumo humano. 
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TITLE: “Design of a system for obtaining clean water by applying alternative energies on 
the CEYPSA campus” 
       Author: Carlos Javier Tigasi Tigasi. 
ABSTRACT 
The general consumption of bottled water by the university community on the CEYPSA 
campus has caused problems such as the high cost of water, increased risk to health by existing 
chemicals in plastics (disphenyl A-B) and above all the increase in solid waste generation. It 
was proposed to design a prototype of a parabolic solar concentrator. It consists of evaporation 
systems to raise the water temperature and condensation system for the cooling of the water 
vapour. The aim was to design a sustainable and low environmental impact system on the 
CEYPSA campus, to obtain clean, safe and environmentally friendly water through the 
application of alternative energies such as solar and wind energy. We analyzed the data of the 
meteorological station of the campus (CEYPSA), in order to know the climatic variations of 
heliophany and the speed of the wind. This system was designed for a water adequacy process, 
raising water temperature above 100 ° C in order to eliminate pathogenic microorganisms. The 
solar energy potential that concentrates on the prototype that is of 4766, 23Kcal and the wind 
potential that is of 1.79 m/s. Under these physical conditions will be generated 56 liters daily 
of clean and safe water for the wellbeing of the university community. To verify the quality of 
the water, a previous pre-analysis of the sector was carried out in which the mesophiles and 
Colibacilos total aerobics do not meet the permissible ranges compared with the standard Inen 
1108. Finally, a later analysis was carried out in which the parameters mentioned above by the 
increase of the temperature above 100 ºC are died because their maximum limits of survival is 
30 – 40 ºc, therefore they are within the permissible ranges and are considered suitable for 
human consumption. 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
El agua es un recurso necesario para la supervivencia de todos los seres vivos, desde el punto 
de vista social, el agua es un derecho humano inalienable, como lo describe la Constitución de 
la República del Ecuador en el “Art. 12. El derecho humano al agua es fundamental e 
irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, 
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida” (Constitución, 2008). 
 
 
Desde un enfoque ambiental hay una serie de factores que inciden en el aprovechamiento de 
este líquido vital por parte del ser humano. Dentro del sistema económico de capital, el uso del 
agua es movido por los intereses de consumo doméstico o consumo humano, el agrícola y el 
industrial. En muchas regiones del país y del mundo, la provisión de agua apta para consumo, 
se ha convertido en un problema de salud pública con un enfoque social. 
 
 
La importancia de realizar el diseño de un Concentrador Solar Parabólico (CSP) con sus 
componentes que funciona a base de energías alternativas, es un sistema que concentra la 
energía del sol en una línea focal. En el cual se encuentra un receptor o tubo absorbente de color 
negro con el fin de concentrar la radiación solar directa de forma más rápida. De esta manera 
evitar pérdidas de calor al medio ambiente. Lo cual permite proveer de agua limpia apta para el 
consumo humano que beneficia la comunidad universitaria del campus. 
 
 
La meta del proyecto fue diseñar sistemas sostenibles y de bajo impacto socio-ambiental para 
la provisión de bienes y servicios a la comunidad universitaria y de esta manera transformar 
este campo en un modelo de aprovechamiento de energías renovables y la sostenibilidad. 
Por esta razón el trabajo investigativo contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero, disminución de residuos sólidos y a promover el ejercicio de un derecho humano 
fundamental por parte de la población estudiantil. Además se orienta en concordancia con las 





3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO: 
 
3.1 Beneficiarios Directos 
 
El presente proyecto investigativo tendrá como beneficiaros directos a los estudiantes, docentes 
y trabajadores de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache (CAREN). 
 
 
Tabla 1: Beneficiarios Directos. 
Nº DEPENDENCIA HOMBRES MUJERES TOTAL 
01 Administrativo 2 1 3 
02 Secretaría Académica 2 2 4 
03 Información Ecoturismo 1 - 1 
04 Laboratorio de Medicina Veterinaria 1 - 1 
05 Laboratorio de Computación 2 - 2 
06 Dispensario Médico 1 1 2 
07 Biblioteca 1 1 2 
08 Servicio de Limpieza 1 2 3 
09 Trabajadores Agrícolas 6 1 7 
10 Personal de Seguridad 6 - 6 
11 Docentes 55 24 79 
12 Estudiantes 980 1.103 2.083 
 TOTAL 1.058 1.135 2.193 
 Fuente: Registros de la Institución. Periodo Académico 2016 - 2017. 
 
3.2 Beneficiarios Indirectos 
 







4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) menciona que aproximadamente 1.100 millones 
de personas, es decir, el 18 por ciento de la población mundial, no tienen acceso a fuentes 
seguras de agua potable, y más de 2.400 millones de personas carecen de saneamiento 
adecuado. En los países en desarrollo, más de 2.200 millones de personas, la mayoría de ellos 
niños, mueren cada año a causa de enfermedades asociadas con la falta de acceso al agua 
potable, saneamiento inadecuado e insalubridad (Organización Mundial de la Salud, 1978).  
 
 
En algunos países como Paraguay, Estados Unidos, Canadá, México, etc. por los problemas de 
carencia de agua purificada eficiente se ha logrado establecer cambios mediante el Centro de 
Investigación de Tecnologías Energéticas (CITE). Que se propuesto diseñar modelos 
completamente renovables de desinfección de agua de mar y aguas subterráneas contaminadas 
de algunos elementos patógenos, incrementando a temperaturas elevadas el agua suministrado 
mediante un concentrador solar parabólico (Quinteros, 2012).  
 
 
Los avances más significativos de esta tecnología se reportaron en el "Vigésimo Simpocio en 
el Poder de Concentración Solar Parabólico y Tecnologías Alternativas", que fue llevado a cabo 
del 4 al 6 de septiembre del 2002 en Zurich, Suiza. Se trata de un nuevo concentrador parabólico 
que ha sido desarrollado para varias aplicaciones y cuenta con un rango de temperaturas de 
operación entre 100 y 200 °C (Geyer, 2002).  
 
 
Al igual que un gran número de países en el mundo, el Ecuador enfrenta una grave crisis, los 
problemas de escasez, desperdicios y contaminación del agua, aumentan día a día; muchos de 
los cuerpos de agua, ríos, lagunas, lagos de nuestro país han ido disminuyendo su caudal o se 
han ido desecando casi por completo o se encuentran altamente contaminados. Muchos de ellos 
con grave riesgo de no poderse recuperar; en las grandes ciudades del país o en vastas zonas 
dedicadas a la agricultura se extraen grandes volúmenes de agua del subsuelo lo que repercute 




La Constitución de la República del Ecuador contempla como derecho humano básico el acceso 
a agua limpia y abundante.  Los modelos económicos han determinado que en nuestro país se 
llegue a una privatización del agua potable. La industria de agua embotellada ha crecido hasta 
llegar a facturar 360 millones de dólares por año convirtiéndose en una de las industrias más 
rentables y de crecimiento rápido en el país.   
 
 
El consumo generalizado de agua embotellada por parte de la comunidad universitaria en el 
campus CEYPSA, ha ocasionado problemas, tales como, el alto costo del agua, aumento del 
riesgo a la salud por los químicos existentes en los plásticos (Disfenil A-B) y sobre todo el 
incremento de la generación de desechos sólidos. Frente al problema existente se plantea 
realizar el diseño y prototipo de un concentrador solar parabólico. El mismo que constará de 
sistemas de evaporación para elevar la temperatura del agua y el sistema de condensación para 
el enfriamiento del agua. De esta manera obtener agua limpia, segura y de bajo impacto 
ambiental; mediante la aplicación de energías alternativas como la energía solar y la eólica.  
 
 
Por ello se plantea el problema de la siguiente manera: 
 
Ausencia de una fuente de agua segura, sostenible y de bajo impacto ambiental en el campus 



















 Diseñar un sistema sostenible y de bajo impacto ambiental para la generación de agua 





 Determinar el potencial de producción de agua segura a partir de procesos de 
evaporación y condensación en el campus CEYPSA. 
 
 












6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS: 
 
Tabla 2: Actividades de los Objetivos. 





producción de agua 
segura a partir de 
procesos de 
evaporación y 





a) Verificar el potencial energético 




b) Verificar el potencial eólico del 
campus CEYPSA. 
Resultado de la actividad: 
 
a) Conocer la cantidad de 
concentración de Heliofanía 
(horas/luz) en el campus CEYPSA. 
 
b) Conocer la velocidad media del 
viento (m/s) en el campus 
CEYPSA. 
Descripción de la actividad (técnicas e 
instrumentos): 
- Como técnica se utilizará la observación 
directa y de campo. 
 
Instrumentos: Revisión de datos 
estadísticos de la estación meteorológica 
del campus CEYPSA (Veleta o aspas de 












a) Revisión de información sobre 




b) Revisión de información sobre 
cálculos para enfriar el agua. 
 
 
Resultado de la actividad: 
 
a) Conocer el requerimiento de 




b) Tener conocimiento sobre la cantidad 
de agua que se puede enfriar con el sistema 
de enfriamiento.  
 
Descripción de la actividad (técnicas e 
instrumentos): 
Registro de información y fotografías. 
 
Instrumentos: Registros de información en 
Microsoft Excel versión 2013 
(termómetro, cámara fotográfica, 
computador). 
 
















suministro de energía 
para el proceso a partir 





a) Dimensionamiento del 
Concentrador Solar Parabólico con 
sus componentes. 
 
b) Construcción del Prototipo. 
 
 




d) Analizar la calidad de agua. 
 
Resultado de la actividad: 
 
a) Diseño del Prototipo y sus 
componentes con las medidas 
exactas. 
 
b) Colocar los respectivos materiales 
en el Prototipo propuesto. 
 
c) Situar el prototipo en una 
superficie delimitada en la 
metodología. 
 
d) Conocer los Parámetros y 
comparar con la Normativa. 
Descripción de la actividad (técnicas e 
instrumentos): 
 
Para desempeñar esta función muy 
importante en el área de estudio los 
métodos y técnicas son: observación 





7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA: 
 
7.1 Sostenibilidad y bajo impacto ambiental de la provisión de agua para el 
consumo humano 
 
La sostenibilidad se refiere a la capacidad de continuar generando beneficios en el tiempo. Esto 
a su vez depende de varios factores, incluyendo la disponibilidad continua de los recursos 
empleados en el proyecto, la administración y la relación a largo plazo de costos y beneficios. 
Y por lo tanto es probablemente el aspecto más importante en el diseño y evaluación de 
proyectos, con la finalidad de mitigar los impactos ambientales (Martinez, 2013). 
 
 
7.2 Procesos de evaporación y enfriamiento para la provisión de agua segura 
 
Uno de los métodos de obtener agua segura más simple y menos costosa para suministrar agua 
de calidad aceptable para el consumo humano es la radiación solar. Este método es ideal cuando 
las condiciones económicas y socioculturales de la comunidad ponen en riesgo la sostenibilidad 
de otras alternativas de tratamiento y desinfección, como la filtración o el uso de cloro, aun 
cuando éstas también sean reconocidas como simples y económicas. 
 
 
El proceso de evaporación es un proceso térmico que consiste en elevar la temperatura del agua 
por un espacio suficiente de tiempo en este caso en un concentrador solar parabólico para lograr 
la absorción del calor proveniente de la radiación solar. Este sistema contará con un foco de 
color negro oscuro; en todos los casos se busca que sean de color negro porque absorben mejor 
el calor en oposición a los colores claros. El color oscuro permite un aumento acelerado de la 
temperatura del agua y la conservación del calor por más tiempo. Para el proceso de 
enfriamiento se utilizará un recipiente plástico que contará con un aerogenerador de flujo 
turbulento y aspas extractoras de flujo invertido; del mismo modo este sistema poseerá 





7.3 El sol y la radiación solar 
 
La energía del sol llega a la tierra a través de los rayos solares que se propagan por el espacio 
en forma de ondas electromagnéticas de energía. Este fenómeno físico es conocido 
comúnmente con el nombre de radiación solar. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por 
la frecuencia con que se repiten completamente por unidad de tiempo. La frecuencia se mide 
en hercios y cuanto mayor sea ésta o lo que es lo mismo, mayor sea el número de oscilaciones, 
mayor es la cantidad de energía transportada por la onda (López, 2006). 
 
 
7.3.1 La constante solar 
 
La constante solar es la intensidad del flujo de radiación solar que incide sobre una unidad de 
superficie, medida en la parte externa de la atmósfera terrestre en un plano perpendicular a los 
rayos del sol. La constante solar tiene un valor de 1367 W/m2. No es un valor fijo ya que sufre 
ligeras variaciones a lo largo del año (aproximadamente ± 7 W/m2) debido a que la órbita 
terrestre no es circular sino elíptica (Mendieta & Pérez, 2007). 
 
 
7.3.2 Componentes de la radiación solar 
 
Hay que tener en cuenta que toda la radiación solar que incide sobre la atmósfera no llega hasta 
la superficie de la tierra. Los rayos solares al entrar en contacto y atravesar el obstáculo que 
supone la atmósfera sufren una serie de fenómenos físicos entre los que cabe destacar: 
 
 
a) Reflexión: Una parte de la radiación se refleja en la parte superior de las nubes (tipo un 
espejo). 
 
b) Difusión: Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y partículas de polvo en 






c) Absorción: Una parte de la radiación es absorbida por las moléculas presentes en la 
atmósfera.  
 
d) Radiación directa: Es la radiación solar que alcanza la superficie terrestre sin que haya 
sufrido ningún cambio de dirección en su recorrido. Esta radiación en días nublados es 
muy pequeña y provoca sombras. 
 
e) Radiación difusa: La que llega a la superficie terrestre después de haber cambiado varias 
veces de dirección debido a los procesos de reflexión y difusión al atravesar la 
atmósfera.  
 
f) Radiación reflejada: La parte de radiación reflejada por el terreno y otros elementos de 
la superficie terrestre y que puede ser reabsorbida por otros objetos.  
 
 
En días despejados la radiación directa será mucho mayor que la difusa. La radiación difusa 
puede llegar a significar el 10-15% en días claros y hasta un 95% en días nublados. A lo largo 
del año la radiación difusa supone aproximadamente un tercio de la radiación total que llega la 
superficie terrestre (AVEN, 2009). 
 
 
7.4 El recurso eólico 
 
El recurso para la generación de energía eólica es el viento, el cual es generado por corrientes 
de aire debido al desigual calentamiento de la superficie de la tierra. El aire caliente asciende, 
arrastrando aire más frío proveniente de una región vecina. Al subir se enfría, por lo que 
aumenta su densidad, descendiendo para volver a repetir el ciclo. Así, el viento es una masa de 
aire en movimiento, y como tal, contiene una cierta energía cinética. 
El fenómeno real es más complejo, ya que la Tierra se mueve sobre su eje. Además, hay una 








7.4.1 Aprovechamiento del viento 
 
(Nagia & Ishiyama) La energía del viento se origina por la energía radiante proveniente del sol, 
la cual se convierte en energía térmica al ser absorbida por la superficie terrestre. A parte de 
estas pérdidas, también hay que tener en cuenta que del viento no se puede extraer toda la 
energía. En apartados posteriores se explicará la Ley de Betz, en la cual se concluye que 
solamente puede extraerse el 56% de la energía del viento (1988). 
 
 
7.4.2 Velocidad del viento 
 
A pesar de las muchas ventajas que tiene la energía eólica (no agresiva con el medio ambiente, 
inagotable), hay que tener en cuenta que tiene el inconveniente de que el viento es disperso y 
aleatorio. El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor es la diferencia de presiones y su 
movimiento está influenciado por el giro de la Tierra. La velocidad del viento es una magnitud 
vectorial y ésta varía de forma aleatoria tanto en módulo como en dirección y sentido.  
 
 
Los valores medios suelen encontrarse entre 3 y 7 m/s. Sin embargo, dependiendo de la altitud 
y la topografía éstos pueden ser mayores o menores (valores mayores en altas montañas, valles 




Para visualizar de forma más clara se puede apreciar en la Figura 1, de donde proviene el viento 
se utiliza la rosa de los vientos. Para elaborarla se divide el horizonte circular de 360º en 8, 10, 
12 o 16 divisiones, teniendo en cuenta los cuatro puntos cardinales (Este=90º, Sur=180º, 






                   Figura 1: Rosa de vientos - frecuencia de velocidades de viento. 
 
       Fuente: Postigo, rosa de vientos  (2008). 
 
 
7.4.3 La velocidad del viento puede variar de muy diversas maneras: 
 
- Variaciones estacionales: los vientos globales sufren estas variaciones debido a la posición de 
anticiclones (zona atmosférica de alta presión) y borrascas (zona atmosférica de baja presión). 
Así, hay variaciones cíclicas del viento en función, por ejemplo, de las estaciones. 
- Variaciones diarias: éstas son debidas a los efectos del calentamiento o enfriamiento diurno o 
nocturno, a la proximidad del mar. 
- Variaciones en periodos muy cortos (ráfagas): se pueden encontrar ráfagas medias, fuertes y 
violentas dependiendo del valor de viento medio (entre 5 y 20m/s). También se diferencian las 






7.4.4 Medida de la velocidad 
 
Los anemómetros son instrumentos para medir la velocidad del viento. Éstos miden la velocidad 
instantánea del viento, sin embargo, las ráfagas de viento desvirtúan la medida que recogen si 
lo que se quiere es tener una idea de velocidades medias. Por ello, para conocer velocidades 
medias lo mejor es realizar diferentes mediciones en intervalos de unos 10 minutos y tomar 
como medida válida el valor medio de todas las mediciones llevadas a cabo (Milla, 2008). 
 
 
7.5 Concentradores Solares Parabólicos 
 
(Tapia, Del Río, & Miñano, 2012) Manifiesta que existen muchos campos solares que utilizan 
esta tecnología como medio de generación de energía térmica y eléctrica. Es por ello que esta 
tecnología está muy avanzada, la información y exactitud es amplia y detallada. 
 
 
 Los Concentradores Solares Parabólicos (CSP) son concentradores solares de foco lineal, que 
transforman la radiación solar directa en energía térmica, gracias al calentamiento de un fluido 
de trabajo que puede llegar hasta desde los 85ºC hasta 100 ºC en casos muy favorables.  
Esta radiación concentrada sobre el absorbedor hace que el fluido que circula por el interior del 
tubo se caliente, transformando de esta forma la radiación solar en energía térmica en forma de 




Las altas temperaturas generadas por los (CSP) se logran debido a la concentración de la energía 
solar por el reflector parabólico. En un concentrador de este tipo, se aprovecha la radiación 
directa del sol. Cuando el (CSP) esta adecuadamente orientado, los rayos solares se reflejan en 
la superficie parabólica e inciden en una región a lo largo de una línea que corresponde al foco 
de la sección transversal de la canal parabólica. En esta línea focal está colocado un receptor 






Dicha energía es removida mediante un fluido con propiedades térmicas adecuadas, ya sea agua 
o algún aceite térmico, y posteriormente es utilizada como calor. Las pérdidas térmicas de este 
sistema son en su mayor parte debidas a la convección (velocidad del viento) y la radiación 
emitida en la superficie del absorbedor (temperaturas por arriba de los 100° C). En los (CSP) 
la construcción de la superficie parabólica es normalmente una lámina de aluminio u otro 
material con sección parabólica aunque también se pueden utilizar segmentos de espejos 
inclinados. El receptor está localizado en la línea focal del canal parabólico e incluye al 
absorbedor (asociado con cubiertas y aislamiento).  
 
 
El receptor es comúnmente un conducto por donde circula el fluido que transporta el calor hacia 
una máquina térmica para su utilización. El sistema debe estar motorizado para seguir el 
movimiento diurno del sol ya que el concentrador debe obtener el máximo posible de radiación 
solar directa y formar una imagen del Sol en el absorbedor lineal. El requerimiento de rastreo 
en conjunto con el uso de materiales que deben resistir altas temperaturas, eleva el costo y 
mantenimiento de estos sistemas (CSP) hasta el punto en que se restringe su uso a instalaciones 
de gran escala. 
 
 
Este tipo de concentradores solares tienen una eficiencia termodinámica muy buena en 
comparación con otros, y es por ello por lo que se usan en algunos procesos industriales como 
en la producción de acetona, el procesado de residuos, en la industria láctea, así como en la 
producción de electricidad, donde existe gran madurez en investigación.  
Aun así, una de las mayores desventajas de este diseño de colector es que sólo hace uso de la 
radiación directa, siendo incapaz de captar la radiación difusa. Por culpa de ello los costes se 
incrementan, pues es necesario un instalar un sistema de seguimiento solar que necesita un 
aporte secundario de energía como se puede observar en la Figura 2.´ 
 
 









• Se obtienen mayores temperaturas en un colector concentrador para la misma superficie de 
colección. Esto significa que se puede lograr una mejor eficiencia termodinámica. 
 
• La eficiencia térmica es mayor debido a que el área de pérdida de calor es pequeña comparada 
con el área de recepción. 
 
• Es económicamente viable el tratamiento de superficies selectivas y la instalación de tubos de 






• Los sistemas de concentración prácticamente no colectan la radiación difusa y sólo 
aprovechan la radiación solar directa. Por lo tanto, no pueden funcionar en días nublados. 
 
• Se requiere de un sistema de seguimiento del movimiento aparente del Sol, de forma que se 





• Las superficies reflectivas pueden perder su reflactancia con el tiempo, además requieren 





a) El Reflector Cilíndrico Parabólico: Su función principal es la de reflejar y concentrar sobre 
el Receptor la radiación solar directa incidente sobre la línea focal toda la radiación reflejada. 
Entre los materiales usados para la reflexión, encontramos plásticos recubiertos con películas 
de plata o aluminio, en este caso también se utilizará los lentes fresnel para incrementar la 
temperatura del agua. 
 
 
b) El tubo de absorción o Receptor: Es un elemento fundamental en un CCP, pues el 
rendimiento global del concentrador depende en gran parte de la calidad termodinámica del 
absorbente. Para el diseño de este sistema se utilizará un solo tubo de color negro oscuro, debido 
a que es uno de los elementos fundamentales del (CSP), ya que de él depende en gran medida 







7.6 Requerimientos de instalación de un concentrador solar 
 
Los concentradores solares son relativamente fáciles de instalar o adaptar a cualquier 
instalación. Únicamente se requiere que el tanque colector del agua caliente se eleve 
aproximadamente 60 cm por arriba del punto más alto del colector. La operación es simple, 
solo debe abrirse la llave de paso durante el día y cerrarse durante la noche. El mantenimiento 
se limita a mantener la cubierta del colector libre de toda suciedad, ya que la misma reduce la 




contaminación atmosférica. No se recomiendan las cubiertas de acrílico, pues se deforman y 





Se ha demostrado que en 99% de los casos, la remoción de coliformes es total para temperaturas 
del efluente mayores de 55º C. Sin embargo, por razones de seguridad, ya se ha expresado que 
la regla de oro es trabajar con un margen de seguridad y establecer los 65º C como la 
temperatura mínima de desinfección. Por tal motivo, el monitoreo de estos sistemas debe 
confirmar que la temperatura del agua a la salida de cualquier sistema o luego del período de 
tratamiento haya alcanzado 65º C (Almanza & Muñoz, 1994). 
 
 
7.7 Sistema de lentes fresnel 
 
(Garrido, 2012) Enseña acerca del diseño y construcción de los CSP con la incorporación de 
los lentes fresnel son muy eficaces debido a que es una tecnología más sencilla y más barata. 
Los CSP basadas en la tecnología fresnel, concentran la radiación solar a lo largo de una línea, 
como es un tubo absorbedor de 2 metros de longitud. Estas centrales destacan por la sencillez 
de su construcción y por su bajo coste.  
 
 
Los reflectores se construirán con espejos de vidrio planos y por lo tanto su materia prima es 
muy barata. La forma curvada de los espejos cilindro parabólicos hace que sean un 15% más 
eficientes que los espejos fresnel, pero con el ahorro de costes en materiales, junto con la 
simplicidad del funcionamiento hacen que la reducción de costes sea muy superior a la 
reducción de rendimiento. 
 
 





Este tipo de aerogeneradores tiene la ventaja de que no necesitan sistemas de orientación. Esto 
es una gran ventaja, ya que no habría que diseñar ni fabricar estos mecanismos tan complejos 
de direccionamiento y se eliminarían los esfuerzos a los que se ven sometidas las palas ante los 
cambios de orientación del rotor. 
 
 
En este proyecto el aerogenerador está centrado en el rotor Savonius, debido a su sencillez en 
cuanto a técnicas de fabricación y a su bajo costo, aunque todo ello afecte a su eficiencia, 
haciendo que ésta no sea muy elevada. Este tipo de rotores suelen utilizarse en aplicaciones 
donde se requieren pequeñas potencias, ejemplo en la Figura 3 (Baillaire, 2007). 
 
 
Figura 3: Aerogeneradores de eje vertical tipo savonius, 
 
     Fuente: Baillaire, Aerogenerador de flujo turbulento (2007). 
 
7.8.1 Beneficios de la aerogeneración 
 
(Guzmán, 2009) Los aerogeneradores generan energía limpia y poco contaminante en 
comparación con los demás procedimientos de obtención de energías. Por ello, el impacto 
medio ambiental es mínimo. Además, es importante aclarar que los aerogeneradores durante su 
trabajo no contaminan y que el único momento en el que contaminan es durante su proceso de 
fabricación. Por eso se consideran equipos “poco contaminantes”. 
 
 
















Actualmente la adquisición de un aerogenerador de baja potencias es más accesible con relación 
a otros métodos de generación de energía. La energía generada por el aerogenerador no implica 







7.9 Importancia del proceso térmico de desinfección 
 
Las altas temperaturas tienen un marcado efecto sobre todas las clases de microorganismos. A 
altas temperaturas las células vegetativas mueren debido a la desnaturalización de las proteínas 
y la hidrólisis de otros componentes. En el agua, las bacterias mueren entre los 40 y los 100ºC, 
mientras que las algas, protozoarios y hongos lo hacen entre los 40 y los 60ºC. Las esporas 
requieren condiciones de calor mucho más rigurosas para destruirse: 120ºC en calor húmero 






A pesar de lo interesante del método y de sus escasos requerimientos, la SODIS no ha alcanzado 
popularidad extendida. La razón es que hay demasiadas variables que condicionan su eficiencia 
y la eventual seguridad del agua tratada. La latitud y la altitud geográfica, la estación, el número 
de horas de exposición, la hora, las nubes, la temperatura; el tipo, el volumen y el material de 
los envases que contienen el agua; la turbiedad de agua y el color; son, entre otros, los 
parámetros que podrían interferir en una desinfección perfecta. 
 
 
La Organización Mundial de la Salud considera a la Desinfección Solar una opción válida, pero 
solo como un “método menor y experimental”. Aun así, en áreas donde no hay otro medio 
disponible para desinfectar el agua, puede mejorar sustancialmente la calidad bacteriológica de 
la misma: que en ocasiones, si no se puede lograr la perfección, un paso hacia el “mejoramiento” 
es mejor que nada (Hooper, 1987). 
 
 
7.10 La eliminación de microorganismos con proceso térmico 
  
("Anónimo", 2009) Señala que los microorganismos mueren rápidamente cuando son 
sometidos a temperaturas superiores a su óptima de crecimiento. Esto permite utilizar altas 
temperaturas para eliminar microorganismos por termodestrucción. Los métodos basados en el 
calor son quizá los más utilizados para controlar el crecimiento microbiano, como se puede 
observar en la Tabla 3. 
Tabla 3: Tipos de Microorganismos. 
Organismo Temp. (ºC) D (seg) Z (ºC) 
-Bacillus steratotermophilus 
TH4 (en agua) 
FS 79-54 (en tampón fosfato) 














5230 (en agua) 





















A35B (en tampón fossfato) 
213B (en vegetales) 
213B (en tampón fosfato) 





































 Fuente: Hooper, Microbiología General (1987). 
 
 
7.11 Características físicas – químicas y microbiológicas del agua 
  
(Rodier, J., 1989).- Menciona que las aguas naturales, al estar en contacto con diferentes agentes 
(aire, suelo, vegetación, subsuelo, etc.), incorporan parte de los mismos por disolución o 
arrastre, o incluso, en el caso de ciertos gases, por intercambio. A esto es preciso unir la 
existencia de un gran número de seres vivos en el medio acuático que interrelacionan con el 
mismo mediante diferentes procesos biológicos en los que se consumen y desprenden distintas 
sustancias. 
 
7.11.1 Parámetros Físicos: 
 
Color: Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales como ácidos 
húmicos, turba, plancton, y de ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y cromo, 
disueltos o en suspensión. 
 
 
Olor: Es debido a cloro, fenoles, ácido sulfhídrico, etc. La percepción del olor no constituye 
una medida, sino una apreciación, y ésta tiene, por lo tanto, un carácter subjetivo. El olor 
raramente es indicativo de la presencia de sustancias peligrosas en el agua, pero sí puede indicar 






Turbidez: Es una medida de la dispersión de la luz por el agua como consecuencia de la 
presencia en la misma de materiales suspendidos coloidales y/o particulados.  
 
 
Sólidos en suspensión: Comprenden a todas aquellas sustancias que están suspendidas en el 
seno del agua y no decantan de forma natural. 
 
 
Temperatura: La temperatura de las aguas residuales y de masas de agua receptora es 
importante a causa de sus efectos sobre la solubilidad del oxígeno y, en consecuencia, sobre las 
velocidades en el metabolismo, difusión y reacciones químicas y bioquímicas. 
 
 
Densidad: Las medidas de densidad son necesarias en aguas de alta salinidad para convertir 
medidas de volumen en peso. 
 
 
Conductividad: La conductividad eléctrica de una solución es una medida de la capacidad de 
la misma para transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentración de especies 
iónicas presentes en el agua. 
 
 
7.11.2. Parámetros Químicos: 
 
pH: Se define como el logaritmo de la inversa de la concentración de protones. La medida del 
pH tiene amplia aplicación en el campo de las aguas naturales y residuales. Es una propiedad 






Demanda química de oxígeno DQO: Es la cantidad de oxígeno consumido por los cuerpos 
reductores presentes en el agua sin la intervención de los organismos vivos. 
 
 
Demanda bioquímica de oxígeno DBO: Permite determinar la materia orgánica 
biodegradable. Es la cantidad de oxígeno necesaria para descomponer la materia orgánica 
presente, por la acción bioquímica aerobia. 
 
 
Aceites y grasas: En este grupo se incluyen los aceites y las grasas que se encuentren en estado 
libre, ya sean de origen animal, vegetal o mineral, destacando entre estos últimos por su especial 
importancia los derivados del petróleo. 
 
 
7.11.3. Parámetros Biológicos: 
 
Coliformes Totales y fecales: La denominación genérica coliformes designa a un grupo de 
especies bacterianas que tienen ciertas características bioquímicas en común e importancia 
relevante como indicadores de contaminación del agua y de alimentos. Los coliformes se 
introducen en gran número al medio ambiente en las heces de los seres humanos y animales.  
8. HIPÓTESIS:  
 
8.1 Hipótesis Afirmativa (H1) 
 
La aplicación de energías alternativas en procesos de evaporación y condensación, permitirá 
proveer de una fuente de agua segura, sostenible y de bajo impacto ambiental a la comunidad 
universitaria en el campus CEYPSA. 
 
 





La aplicación de energías alternativas en procesos de evaporación y condensación, no permitirá 
proveer de una fuente de agua segura, sostenible y de bajo impacto ambiental a la comunidad 





9.1 Sitio de estudio 
 
El proyecto de investigación se encuentra ubicado en el Campus CEYPSA a Km 7,54 del cantón 
Latacunga vía Salache perteneciente a la provincia de Cotopaxi. Lugar donde se sitúa las 
instalaciones del Campus (CEYPSA), cuyas coordenadas se describen en la tabla 4 y figura 4. 
 
 
        Tabla 4: Coordenadas UTM. 




ALTITUD 2748 (msnm) 
                    Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 





   Fuente: Google Earth (2016). 
 
9.2 Delimitación del área de estudio 
 
Para la instalación del prototipo con sus componentes, se delimitó un espacio de 20 m², el 
mismo que se sitúa dentro del jardín, ubicado detrás de la construcción de los servicios 
higiénicos de la institución como se demuestra en la tabla 5 y figura 5. 
 
 
               Tabla 5: Coordenadas UTM del área de implementación del Prototipo. 
PUNTOS COORD X COORD Y ALTITUD 
P1 764473 9889331 2737 msnm 
P2 764473 9889347 2736 msnm 
P3 764482 9889345 2736 msnm 
P4 764481 9889333 2737 msnm  
                           Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 





          Fuente: Google Earth (2016). 
 
9.3 Material empleado en un Concentrador Solar Parabólico 
 
(Alatorre, 2009) Sugiere que la instalación para la generación de vapor mediante 
concentradores solares parabólicos se lleva a cabo a través de las siguientes actividades: 
 
 
a) El campo solar consiste en un lazo paralelo de concentrador cilindro parabólico con 
material cubierto de una lámina de acero inoxidable. Este concentrador solar parabólico 
tienen concentradores fabricados de espejos denominados láminas o Lentes fresnel con 
las dimensiones del formato A4 (21cm x 29,7cm) que concentran la mayor cantidad de 
radiación solar, situados sobre un soporte de aluminio. 
 
 
b) El concentrador solar parabólico se orienta sobre un eje de norte (N) a sur (S). Mediante 
el seguimiento solar de este (E) a oeste (O) sobre este eje, un concentrador cilindro 
parabólico concentra la radiación solar en un tubo absorbedor galvanizado de 1-1/4 de 
color negro. Por el tubo absorbedor circula un fluido de transferencia de calor, que se 




c) Durante las horas de alta insolación del medio día se puede generar alta temperatura 
superior a 200 ºC. Al avanzar el día y bajar la intensidad de la radiación solar por la 
tarde disminuye la producción de energía térmica hasta que a la puesta del sol, la 
operación del campo solar se detiene. 
 
 
d) La energía que se concentra en el tubo absorbedor se utilizará para evaporar el agua 
potable proveniente al campus CEYPSA. Con la finalidad eliminar los microorganismos 
patógenos que alteran su calidad. 
 
 
e) Para enfriar el agua se requiere de un sistema de enfriamiento que es un aerogenerador 
vertical tipo savonius que genera energía eólica. 
 
 
f) El agua evaporada pasa al sistema de enfriamiento que se encontrará instalado a un 
recipiente metálico de material galvanizado de 200 litros y recorrerá por una tubería de 
acero inoxidable en forma esferoidal con el fin de disipar calor. 
 
 
g)  Mediante la ejecución de todas las actividades mencionadas se puede generar agua 
limpia o segura apta para el consumo de la comunidad universitaria. 
 
 
9.4 La construcción del Material empleado para Aerogenerador de eje vertical 
tipo Savonius 
 
(Guzmán C. , 2012) Manifiesta que el modelo de rotor Savonius es el más simple. Consiste en 
un alternador usado y en el centro tiene un cilindro hueco partido en dos mitades convertidas 






Figura 6: Rotor y el eje. 
 
Fuente: Tolosa, Aerogeneración de Energía; Olade; Ecuador, (1983). 
 
 
9.4.1 Diseño de las Aspas:  
 
El aerogenerador Savonius es de arrastre; y el funcionamiento de este aerogenerador se basa en 
la distinta fuerza aerodinámina que, ejerce un flujo de aire sobre sólidos de diferentes formas; 
y genera energía cinética (Prieto, 2012): 
 




Ecin: energía cinética del viento en [J]. 
maire: masa del aire en [kg]. 




El rotor seleccionado para el generador está formado por cuatro aspas que se forman cortando 
un cilindro en el sentido longitudinal a la mitad a la mitad y luego desplazando las dos 
superficies cilíndricas a lo largo del eje vertical, de tal manera que el corte se parezca a la letra 
S, la acción del viento originará fuerzas distintas en la parte cóncava y convexa de estas aspas, 
lo que hará que se origine un par que ocasionará el giro del rotor, como se puede apreciar en la 
Figura 7: 
 
Figura 7: Las aspas. 
 
Fuente: Prieto, Rotor del generador eólico tipo Savonius (2012). 
 
 
9.5 Normativa para la calidad de Agua Potable según la Norma INEN (Instituto 
Ecuatoriano de Normalización, INEN, 2014 - 01): 
 


















1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo humano. 
 
 
9.5.2 Campo de Aplicación 
 
2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento públicos y privados 
a través de redes de distribución y tanqueros. 
 
 
9.5.3 Control en el Grifo del consumidor 
 
Para las aguas de consumo humano suministradas a través de una red de distribución pública o 
privada, el municipio, o en su defecto otra entidad de ámbito local, tomará las medidas 
necesarias para garantizar la realización del control de la calidad del agua en el grifo del 
consumidor y la elaboración periódica de un informe sobre los resultados obtenidos. 
 
 
9.5.4 Los parámetros a controlar en el grifo del consumidor, son: 
 
Tabla 7: Parámetros Físico-químicos. 
PARÁMETROS UNIDAD LÍMITE MÁXIMO 
Color aparente Unidades de Color Aparente (Pt-
Co) 
15 
Olor  Sin olor 
Aspecto NTU Transparente 
Ph (Pt-Co) 7 - 9 
Temperatura ªC 15 
Turbiedad NTU 5 
Cloro libre residual Mg/l 0,3 – 1,5 
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalización, INEN. Norma Técnica Ecuatoriana 
1108:2014, quinta revisión. “Agua Potable Requisitos”. 
 




PARÁMETROS UNIDAD LÍMITE MÁXIMO 
Aerobios Mesófilos ufc/100ml 30 
Colibacilos Totales ufc/100ml 10 
Colibacilos Fecales ufc/100ml 0 
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalización, INEN. Norma Técnica Ecuatoriana 
1108:2014, quinta revisión. “Agua Potable Requisitos”. 
 
 
9.5.5 Protocolo para la Toma de Muestras de Agua Potable según la Norma 
INEN 1108:  
 
9.5.5.1 Muestreo de un grifo 
 
En primer lugar, tener la precaución de que el grifo esté conectado directamente a la red de 
distribución y sin accesorios (coladores, anexos de mangueras, etc). De otro modo, remover 
cualquier dispositivo ajeno al grifo. Si existen fugas, seleccionar otro punto de muestreo o 
reparar los puntos de fuga antes de tomar la muestra. 
 
 
a) Con la ayuda de una tela, limpiar y retirar del grifo cualquier tipo de materia extraña 
adherida a la boca de salida. Abrir el grifo, hasta que alcance su flujo máximo y dejar 
correr el agua durante dos minutos. 
 
Figura 8: Limpieza del grifo. 
           
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológico. 
 
 
b) Abrir el frasco de muestreo. Desamarrar el cordón que ajusta la cubierta protectora de 





Figura 9: Esterilizar el frasco. 
 
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológico. 
 
 
c) Llenar el frasco. Mantener la tapa y la cubierta protectora hacia abajo (para evitar la 
entrada de polvo portador de microorganismos). 
 
Figura 10: Llenado del frasco de la muestra. 
 
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológico. 
 
 
d) Dejar un espacio de aire (aproximadamente un tercio del frasco) para facilitar la 
agitación de la muestra antes del análisis bacteriológico. 
 
Figura 11: Fijación de un espacio libre de aire. 
 
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológico. 
 
e) Colocar el tapón al frasco. Enroscar la tapa y fijar con el cordón la cubierta protectora 





Figura 12: Tapado del frasco de la muestra. 
 
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológico. 
 
 
f) La muestra deberá ser transportada al laboratorio lo antes posible. El tiempo límite entre 
el muestreo y el inicio del examen bacteriológico es 30 horas. 
 
Figura 13: Transporte de la muestra al Laboratorio. 
 
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológico. 
 
 
g) Los frascos deben ser transportados o enviados en una caja resistente para evitar roturas 
con su respectiva etiqueta o identificación correspondiente. La caja tendrá suficiente 
espacio para colocar las bolsas con la mezcla refrigerante que permitirá que la muestra 
se conserve a temperatura de refrigeración. 
 
Figura 14: Etiquetado de la muestra. 
 
Fuente: Protocolo de toma de muestra para análisis físico-químico y microbiológicos. 









9.6.1 Investigación descriptiva 
 
Mediante esta investigación se identificó la eficacia y el funcionamiento del Concentrador Solar 
Parabólico (CSP), de esta manera se pretende establecer una relación concreta entre el 




9.6.2 Investigación Bibliográfica 
 
Este método facilitó la recopilación de información de fuentes bibliográficas confiables tales 
como: libros, catálogos, tesis y manuales que permita establecer recomendaciones que aporten 
al proyecto investigativo.  
 
 
9.6.3 Investigación de Campo 
 
Con este método se recopiló datos de la concentración de horas/luz o brillo solar y la velocidad 







10. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS: 





Las amplitudes de datos de heliofanías promedio anuales, mensuales y diarias adquiridas en los 
distintos observatorios de la Estación Meteorológica del Campus (CEYPSA) son las que se 
describen en la Figura 15: 
 
     Figura 15: Promedio de Heliofanía. 
 
 
     Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 
 
La duración del brillo solar o heliofanía en horas, representa el tiempo total durante el cual 
incide luz solar directa sobre los elementos registradores de la Estación Meteorológica del 
campus (CEYPSA), entre la mañana y el atardecer. El Brillo Solar Mensual está dado por el 
promedio de Brillo Solar diario, sumando todos los días del mes. En la Figura Nº 13, se puede 
observar que en el año 2015 en los meses de febrero, julio, agosto y diciembre existe un brillo 
solar superior a 5 (horas/luz). Mientras que en el año 2016 en los meses de enero y noviembre 
el brillo solar es superior a 6 (horas/luz) y el resto de los meses de los dos años posee brillo 
solar inferior a 4(horas/luz).  
      Figura 16: Atlas Solar del Ecuador. 
SUMATORIA ANUAL 2015               56,43 (horas/luz) 2016               60,10 (horas/luz) 
MEDIA ANUAL 4,66 (horas/luz) 4,91(horas/luz) 









2015 3,71 5,95 3,53 4,75 4,58 4,30 5,06 5,28 4,79 4,90 4,49 5,08






























Fuente: CONELEC (Insolación Directa Promedio 2010). 
 
Figura 17: Potencial Energético Solar del campus CEYPSA. 
 















Año 2015 0 12231 19635 11652 15686 15127 14203 16692 17415 15818 16159 14817 16767


































SUMATORIA ANUAL 186203  Wh/m²/día 198335  Wh/m²/día 




Según (CIE, Corporación para la Investigaión Energética , 2008), la insolación directa 
promedio en la Provincia de Cotopaxi es de 3300 Wh/m²/día. Esta radiación solar directa se 
multiplica por el número de horas de brillo solar para determinar el potencial energético solar 
en el campus Salache. En el año 2015 se tiene mayor cantidad de potencial solar energético en 
los meses de febrero, julio, agosto y diciembre. El resto de meses se registra casi la misma 
cantidad de energía solar, por ello existe un valor medio anual de 15372 Wh/m²/día. En el año 
2016 existe mayor cantidad de radiación solar en los meses enero, octubre y noviembre un total 
de 16215 Wh/m²/día, y el resto de los meses poseen radiación solar directa de igual magnitud.  
 
 
10.2 Potencial eólico del campus (CEYPSA) 
 
Las amplitudes de datos de las velocidades medias del viento anual, mensual y diario adquiridas 
según los registros estadísticos de la Estación Meteorológica del Campus (CEYPSA) son las 
que se describen en la Figura 18: 
 
Figura 18: Velocidad media anual del ciento en el campus CEYPSA.  
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La velocidad del viento Mensual está dada por la velocidad media diaria, promediando todos 
los días del mes. En este caso se puede apreciar en la Figura Nº 16, que en el año 2015 en los 
meses febrero, mayo y diciembre son los meses que poseen velocidades medias superior a 2 
m•s-1. Mientras que en el año 2016 a partir del mes de julio hasta noviembre tenemos un valor 
superior a 2,10 m/s, y el resto de los meses poseen casi las mismas velocidades. La diferencia 
de la velocidad media anual se puede observar que en el año 2016 existe una velocidad superior 
a 1,50 m/s. La velocidad del viento en el campus (CEYPSA), es superior a 1,5 m/s, y por lo 
tanto el aerogenerador de eje vertical tipo savonius funciona con esta velocidad.   
 
 
10.3 Requerimientos de energía para evaporar el agua 
 
Con los datos de la Heliofanía y la velocidad del viento que existe en el campus (CEYPSA), se 
diseñó el prototipo con las siguientes dimensiones. 
 
Área de la parábola: 
Datos: 
Base= 2,40 metros 
Altura= 1,00 metro 
Ec. 2  A= b*h 
A= 2,40m *1,00m 
A= 2,40m² 
Volumen de agua que puede almacenar el foco 
Datos: 
Longitud del foco= 2,40 metros 
Diámetro del foco= 1 ¼     Equivalente a 31,70 mm     0,0317m  
Radio= 0,01585 metros 
Ec. 3  V= r²*π*L 
V= (0,01585m)² * 3.1416 * 2,40m 




La irradiación solar promedio de la superficie en el campus (CEYPSA) es de 3297,28W/m²/día. 
Una medida del potencial energético para calcular la radiación solar que se concentra en el 
Prototipo. 
 
I= 3297,28 W/m²/día  
A= 2,40m² 
Ec. 4  I= Potencial energético * área del prototipo 
I= 3297,28 W/m²/día * 2,40m² 
I= 7913,47 W/día 
 
La radiación solar que se concentra en el área del cilindro parabólico y refleja el foco no se 
aprovecha al 100% en toda el área del prototipo. Solamente se aprovecha el 70% de energía 
solar, por lo que el 30% se disipa en forma de calor en la lámina de acero inoxidable. 
 
 
Ec. 5  I= Potencian energético * % de aprovechamiento 
I= 7913,47 W/día * 0,70 




Con el presente valor se realiza una relación para transformar de unidades: 
 
1W                                        860,42Cal 
5539,43Wh/día                              ?= 4766236,70 Cal         4766,23 Kcal 
 
La ley termodinámica de Arquímedes menciona que para calendar 1 litro de agua a 1ºC se 





1 l                      1ºC                     1000Cal 
1,8 l                   ?= 1800Cal o 1,8Kcal 
 
Ejemplo: La temperatura del agua normal es de 15ºC. Si queremos elevar 1,8 litros de agua a 
85ºC. ¿Cuántas Kcal necesitamos? 
 
1 l                          85ºC                     85000Cal 
1,8 l                   ?= 153000Cal o 153Kcal 
153Kcal                                  1,8 l de agua 
4766,23Kcal                          ?= 56 l/día 
 
Tenemos un total de 4766,23Kcal en el prototipo, capacidad para calentar 56 litros de agua por 
día. 
 
10.4 Energía requerida para enfriar el agua 
 
Para enfriar el agua tenemos un recipiente metálico de 1m de altura y con un diámetro interno 
de 56cm, un aerogenerador de eje vertical sobre la tapa del recipiente que con la velocidad 
promedio de 1,76m/s, permite girar las hélices que se encuentra en el interior del recipiente y 
por último tenemos 14 metros de tubo de acero inoxidable enrolladas de forma de esferoidal, 
con el fin de disipar calor. 
 
DATOS:  
¿Cuántas Calorías son necesarias para calentar 200 L de agua, de 15°C a 70°C? siendo la 
densidad del agua 1 kg/L y el calor específico del agua 1 kcal/(kg•ºC)? Cuánta potencia es 
necesaria para realizar esa operación en 3 horas. 
Q= 1,8 l/s          0,0018m³/s 
 
Ec. 6  Q = M • ce • ∆t 
Q = 200 * 1 * 20 





El agua que se eleva a una temperatura de 100ºC con 100Kcal al disipar calor y al reducir la 
temperatura hasta los 20ºC, durante el transcurso de los 11m de tubería de acero inoxidable en 
forma esferoidal el agua llega al grifo con 20Kcal. 
 
 
10.5 Dimensionamiento del Prototipo con sus componentes: 
 
10.5.1 Dimensionamiento del Sistema Parabólico 
 
Un concentrador solar es básicamente un perfil parabólico que tiene un centro denominado foco 
porque todos los rayos solares paralelos que inciden sobre este perfil se van a reflejar en el foco.  
 
 
El método del paralelogramo consiste en el diseño de un rectángulo. El lado recto del rectángulo 
mide 1,15 metros de longitud que se encuentran divididos en cinco partes iguales de 0.23 
metros.  
 
EL ancho del rectángulo mide 0,50 metros de ancho y se encuentra dividida en diez partes 
iguales de 0.05 metros, la distancia focal es de 0,25 metros y la parábola se forma con el diseño 
en una lámina de madera. 
 
Figura 19: Descripción del método del paralelogramo para dibujar una parábola. 
 
 
     













                                                                       1,15m 
   
 
Fuente: Dibujo de la Parábola – método del Paralelograma. 
 
 
10.5.2 Dimensionamiento del soporte de la lámina de acero inoxidable 
  
La lámina de acero inoxidable posee las dimensiones de 2,40m*1,20m y el área que posee es 
de 2,88 m², para ello se diseñó un soporte con tubo galvanizado de media pulgada con las 
medidas que se muestran a continuación: 
 
 
Figura 20: Soporte de la lámina de acero inoxidable. 
 
Fuente: SketchUp 2015. 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 
 










El soporte de los lentes fresnel mide 2 metros de longitud por 0,23 metros de ancho y cuenta 
con separadores de 6 separadores de 0,28 metros cada uno. 
 
Figura 21: Soporte de aluminio para lentes fresnel. 
 
Fuente: SketchUp 2015. 




10.5.4 Dimensionamiento del Aerogenerador Vertical tipo Savonius 
 
El aerogenerador cuenta con un tubo de acero galvanizado de 1,20 metros de altura, con cuatro 
circunferencias de triple de 0,30 metros de diámetro, en el centro cuenta con un orificio de 0,03 
metros de diámetro, cuenta con una base triple de 0,20 x 0,20 metros y por último contiene 
cuatro aspas de 0,40 metros de largo por 0,20 metros de ancho. 
 
Figura 22: Aerogenerador de eje vertical tipo savonius. 
 
Fuente: SketchUp 2015. 




10.5.5 Dimensionamiento del Sistema de Enfriamiento 
 
El sistema de enfriamiento cuenta con un recipiente de plástico capacidad de 200 litros, con 
tubería de acero inoxidable de 11 metros. 
 
 
                Figura 23: Sistema de enfriamiento. 
 
                                       Fuente: SketchUp 2015. 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
10.6 Construcción del Prototipo: 
 
10.6.1 Construcción del Concentrador Solar Parabólico 
  
En primer lugar se realizó el esqueleto metálico de tubo galvanizado, para soportar la parábola 
formada con la lámina de acero inoxidable, entorchados por medio de tuercas. Después se 
realizó un soporte de la parábola con material triple a los extremos y las patas inferiores. Y por 
último se realizó un orificio de 0,05 metros de diámetro en el centro del triple, para colocar el 
foco pintado de color negro de 3 metros de longitud. 
 
            Figura 24: Concentrador solar parabólico. 
 




10.6.2 Construcción del soporte para la acoplación de los Lentes Fresnel 
  
El soporte de los lentes fresnel se realizó con material de aluminio. Primero se formó un 
rectángulo de 2 metros de longitud por 0,23 metros de ancho. Y por último se realizó seis 
separaciones de 0,28 metros de distancia. 
 
 
Figura 25: Soporte de aluminio de los lentes fresnel. 
 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
10.6.3 Construcción del Aerogenerador Vertical tipo Savonius 
  
El aerogenerador tipo savonius posee 1,20 metros de altura, cuenta con una base de 0,15 x 0,15 
metros de distancia asegurados con tuercas respectivas. Contiene cuatro Circunferencias de 
0,30 metros de diámetro en material de triple. Además, posee ocho aspas de 0,40 metros de 
largo por 0,20 metros de ancho en material de lámina de acero. 
 
                   Figura 26: Aerogenerador de eje vertical tipo savonius. 
 




10.6.4 Construcción del sistema de Enfriamiento 
 
La acoplación del sistema de enfriamiento consta de realizar los orificios correspondientes o 
actividades de plomería desde la entrada del grifo al prototipo hasta la salida del foco para que 
ingrese a un recipiente de plástico de 200 litros. Luego el agua recorre por la tubería de cobre 
en forma circular con la finalidad de que el agua no se encuentre contaminada. Por último el 




Figura 27: Sistema de enfriamiento. 
 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 
 
10.6.5 Instalar el Prototipo con sus componentes 
 
El Concentrador Solar Parabólico (CSP) y sus componentes tales como: El soporte de los lentes 
fresnel, el  aerogenerador de eje vertical tipo savonius y el sistema de enfriamiento se 
implementará detrás del edificio del campus junto al bar escolar. Por la razón de que en este 
sector la energía solar se concentra con gran capacidad en el foco y existe mayor cantidad de 







                  Figura 28: Implementación del prototipo. 
 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 
 
10.7 Análisis de la calidad de agua  
 
10.7.1Análisis de la calidad de agua antes de ejecutar el proyecto 
  
Resultados del análisis del estado actual de la calidad de agua potable del campus (CEYPSA), 
del grifo Nº 01: 
 
 
Tabla 9: Resultado anterior de los parámetros físico-químicos. 




Color aparente Unidades de Color 
Aparente (Pt-Co) 
2.5 15 SI CUMPLE 
Olor  Sin olor Sin olor SI CUMPLE 
Aspecto NTU Transparente Transparente SI CUMPLE 
pH (Pt-Co) 7.6 7 - 9 SI CUMPLE 
Temperatura ªC 14 15 SI CUMPLE 
Turbiedad NTU 0,11 5 SI CUMPLE 
Cloro libre residual Mg/l 0 0,3 – 1,5 SI CUMPLE 




Tabla 10: Resultado anterior de los parámetros microbiológicos. 




Aerobios Mesófilos ufc/100ml 67 30 NO CUMPLE 
Colibacilos Totales ufc/100ml 20 10 NO CUMPLE 
Colibacilos Fecales ufc/100ml 0 0 SI CUMPLE 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 
Los resultados del análisis físico-químico y microbiológico de la calidad del agua potable del 
campus (CEYPSA), en comparación con la Norma INEN 1108:2014-01 “Agua Potable”- 
Requisitos, algunos parámetros exceden los Límites Máximos de Permisibilidad. Tales como 
Aerobios Mesófilos 67 ufc/100ml y Colibacilos Totales 20 ufc/100ml, estos parámetros superan 
los Límites Máximos Tolerables. Por lo tanto, es necesario realizar buenas prácticas de 
Desinfección y Cloración.   
 
 
10.7.2 Análisis de la calidad de agua después de ejecutar el Proyecto 
  
Tabla 11: Resultado posterior de parámetros físico-químicos. 




Color aparente Unidades de 
Color Aparente 
(Pt-Co) 
5 15 SI CUMPLE 
Olor  Sin olor Sin olor SI CUMPLE 
Aspecto NTU Transparente Transparente SI CUMPLE 
pH (Pt-Co) 7,48 7 - 9 SI CUMPLE 
Temperatura ªC 14 15 SI CUMPLE 
Turbiedad NTU 3,5 5 SI CUMPLE 
Cloro libre 
residual 
Mg/l 0 0,3 – 1,5 SI CUMPLE 









Tabla 12: Resultado posterior de parámetros microbiológicos. 






ufc/100ml 20 30 SI CUMPLE 
Colibacilos 
Totales 
ufc/100ml 8.40 10 SI CUMPLE 
Colibacilos 
Fecales 
ufc/100ml 0 0 SI CUMPLE 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 
Los resultados del análisis físico-químico y microbiológico de la calidad del agua potable del 
campus (CEYPSA), luego de ejecutar el proyecto en comparación con la Norma INEN 
1108:2014-01. Los parámetros microbiológicos que excedían los Límites Máximos de 
Permisibilidad, con la elevación de la temperatura los aerobios mesófilos se encuentran dentro 
de los rangos permisibles sin embargo los colibacilos totales exceden los límites permisibles. 
Este tipo de prototipo de obtención de agua segura para el consumo humano, reduciendo la 
cantidad de microorganismos funciona adecuadamente, solamente para algunos 



















 El desarrollo del prototipo utilizado para la adecuación del agua local para el consumo 
humano, reduce la dependencia tecnológica, al incluir diseños locales, materiales de 
bajo costo y procesos que no requieren de vigilancia constante. 
 
 El sistema de acondicionamiento de agua puede ser escalado y eventualmente satisfacer 
las necesidades de la población de CAREN, reduciendo el impacto ecológico de 




 Al implementar el prototipo en el campus (CEYPSA), se dará a futuro agua limpia apta 
para el consumo humano y así satisfacer las necesidades de la comunidad universitaria 
a bajo costo. 
 
 Al mejorar la calidad de agua disponible para la comunidad universitaria se aporta con 




 No causa alteración alguna al entorno ambiental, donde este implementado el Prototipo. 
 
 Este prototipo puede ser un modelo para el desarrollo comunitario sostenible reduciendo 
la contaminación ambiental y generando agua segura para el bienestar de la sociedad. 
11.4. Económicos 
 
 Los costos de ejecución del prototipo con sus componentes, puede llegar a ser más 
económicos que otros sistemas de desinfección del agua de microorganismos patógenos, 
ofrecidos en el mercado. 
 





Tabla 13: Costos del Proyecto. 
ITEM DETALLE UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
HERRAMIENTAS 
1 Taladro Unidad 1 20,00 20,00 
2 Amoladora Unidad 1 30,00 30,00 
3 Serrucho Unidad 1 3,00 3,00 
4 Martillo Unidad 1 2,00 2,00 
5 Destornilladores Unidades 2 0,75 1,50 
6 Flexómetro Unidad 1 1,50 1,50 
SUBTOTAL 58,00 
MATERIALES 
7 Manguera Metros 30 0,75 22,50 
8 Tubo galvanizado 1/2 Metros 6 3,00 18,00 
9 Tubo de acero inoxidable de 
1/8 
Metros 15 2,00 30,00 
10 Tubo galvanizado de 1 1/4 Unidad 1 5,00 5,00 
11 Válvula metálica Unidades 3 2,00 6,00 
12 Llave de 1/2 pulgada Unidad 1 3,00 3,00 
13 Reducciones de 1 1/4 a 1/2 Unidades 2 0,75 1,50 
14 Lamina de acero inoxidable Unidad 1 60,00 60,00 
15 Recipiente metálico de 200 l Unidad 1 20,00 20,00 
16 Lentes fresnel Unidades 8 20,00 160,00 
17 Tornillos de 1/2 Pulgada Caia 1 4,00 4,00 
18 Tabla tripex MDF Unidades 2 15,00 30,00 
19 Recipiente plástico de 60 l Unidad 1 8,00 8,00 
20 Tubo galvanizado de 3/4 Unidad 1 3,00 3,00 
21 Lámina de Aluminio Unidades 2 2,00 4,00 
22 Hélice Unidad 1 3,00 3,00 
23 Chumaceras de 1 1/4 Unidades 2 9,00 18,00 
24 Soporte de Aluminio Unidad 1 30,00 30,00 
SUBTOTAL 426,00 
SUMINISTROS 
25 Cámara fotográfica Unidad 1 50,00 50,00 
26 Computadora Unidad 1 200,00 200,00 
27 Flash memory Unidad 1 11,00 11,00 
28 Impresora Unidad 1 100,00 100,00 
29 Papel Unidades 3 3,00 9,00 
SUBTOTAL 370,00 
RECURSO HUMANO 
30 Mestro Carpintero Unidad 1 25,00 25,00 
31 Maestro soldador Unidad 1 35,00 35,00 
SUBTOTAL 60,00 
GASTOS VARIOS 
32 Alimentación Unidades 30 1,50 45,00 
33 Transporte Unidades 30 1,00 30,00 
SUBTOTAL 75,00 
TOTAL DE INVERSIÓN 989,00 
Elaborado por: Javier Tigasi (2017). 
 







 Mediante los datos estadísticos de la Estación Meteorológica del campus (CEYPSA), el 
promedio anual del potencial energético solar es de 15372 W/m²/día y del potencial 
eólico de la velocidad media anual es de 1,79m/s. 
 
 
 Con el potencial energético solar del campus (CEYPSA) y las dimensiones del cilindro 
parabólico para generar 56 litros/día de agua limpia y segura, se requiere 4766,23Kcal 
para elevar el agua a una temperatura de 85-100ºC una velocidad media superior a 
1,5m/s para enfriar el agua a los 15-20ºC. 
 
 
 Mediante un pre-análisis de la calidad de agua del sector se determinó que existen 
parámetros, como los, aerobios mesófilos 67 ufc/ml y colibacilos totales 20 ufc/ml que 
no cumplen con los límites máximos de permisibilidad, después del diseño y la 
implementación del prototipo se evaporó el agua superior a los 85ºC, a esta temperatura 
los parámetros microbiológicos llegan a su etapa final de vida y tenemos el siguiente 















 Para determinar el potencial energético solar y eólico es necesario realizar un análisis 
de los datos meteorológicos de un periodo de dos años atrás, con el fin de dar a conocer 
las variaciones climáticas que se presentan en el área de estudio. 
 
 
 Realizar el diseño y la implementación del prototipo con un enfoque a largo plazo, para 
que sea muy útil en la obtención de agua segura, acogiendo a los parámetros de calidad 
presentes en la normativa vigente. 
 
 
 Para verificar la calidad del agua que se obtiene del prototipo es necesario realizar un 
análisis físico-químicos y bacteriológicos, para posteriormente ser comparados con la 
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Anexo 3: Protocolo de la toma de muestra según la Norma NTE 1108:2014 (Instituto 
Ecuatoriano de Normalización, INEN, 2014 - 01). 
Protocolo para la toma de muestras según la Norma NTE INEN 1108:2014 
a) Limpieza del grifo.
 
b) Esterilizar el frasco. 
 
c) Llenado del frasco de la 
muestra. 
 
d) Fijación de un espacio libre de aire. 
 
 
e)Tapado del frasco de la muestra. 
 
  
f) Transporte de la muestra al 
Laboratorio. 
 












Anexo 4: Procedimiento de la toma de muestras del agua potable del grifo. 
1) Limpieza y desinfección del grifo. 
 
2) Dejar correr el agua por dos 
minutos. 
 
3) Llenado del frasco. 
 
4) Formar una mezcla compuesta. 
 













Anexo 5: Procedimiento de la toma de muestras del agua que sale del prototipo. 
Limpieza de la fuente 
 
Esterilizado de la fuente 
 
Dejar correr el agua por dos minutos 
 
Procedemos a tomar la muestra 
 
El tapado instantáneo de la muestra 
 






Anexo 6: Formato de etiqueta para la muestra del agua. 
 
Ficha de Muestreo 
 
 
“UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 
COTOPAXI” 
DATOS GENERALES: 
Sitio En Estudio: 
 




DATOS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO: 





















































Anexo 9: Dimensionamiento del prototipo y sus componentes. 
 
Dimensionamiento del Prototipo 
Diseño de la Parábola 
 
Soporte de la lámina de acero inoxidable 
 
Soporte de aluminio para lentes fresnel 
 
Aerogenerador de eje vertical tipo savonius 
 









Anexo 10: Construcción del prototipo y sus componentes. 
 
Construcción del Prototipo 
Concentrador Solar Parabólico 
 
Soporte de Aluminio de los Lentes Fresnel 
 
Aerogenerador de eje vertical tipo savonius 
 





Anexo 11: Registros Estadísticos de la Estación Meteorológica del Campus (CEYPSA). 
 
Portada de los Registros Meteorológicos del campus (CEYPSA), año 2015 – 2016 
 
Anexo 12. Registros de datos estadísticos de la Heliofanía y Velocidad Media Anual: 
 
MES PROMEDIO DE HELIOFANÍA UNIDAD 
AÑO 
2015 2016 
Enero 3,71 6,26 horas/luz 
Febrero 5,95 3,29 horas/luz 
Marzo 3,53 3,85 horas/luz 
Abril 4,75 4,67 horas/luz 
Mayo 4,58 4,96 horas/luz 
Junio 4,30 3,81 horas/luz 
Julio 5,06 5,44 horas/luz 
Agosto 5,28 5,59 horas/luz 
Septiembre 4,79 5,33 horas/luz 
Octubre 4,90 5,66 horas/luz 
Noviembre 4,49 6,48 horas/luz 
Diciembre 5,08 4,76 horas/luz 
SUMATORIA 
ANUAL 
56,43 60,10 horas/luz 







CANTIDAD DE ENERGÍA EÓLICA EN EL CAMPUS CEYPSA 





Enero 1,90 1,40 m/s 
Febrero 2,00 1,60 m/s 
Marzo 1,50 1,50 m/s 
Abril 1,90 1,40 m/s 
Mayo 2,10 1,80 m/s 
Junio 1,80 2,00 m/s 
Julio 1,40 2,90 m/s 
Agosto 1,50 2,40 m/s 
Septiembre 1,10 2,30 m/s 
Octubre 1,10 2,20 m/s 
Noviembre 1,50 2,10 m/s 
Diciembre 2,20 1,60 m/s 






MES PROMEDIO DE HELIOFANÍA 
AÑO   AÑO   
2015 Unidad Insolación 
Directa x 
Unidad 2016 Unidad Insolación 
Directa x 
Unidad 
Enero 3,71 horas/luz 12231,29 Wh/m²/día 6,26 horas/luz 20669,00 Wh/m²/día 
Febrero 5,95 horas/luz 19635,00 Wh/m²/día 3,29 horas/luz 10867,24 Wh/m²/día 
Marzo 3,53 horas/luz 11652,19 Wh/m²/día 3,85 horas/luz 12699,68 Wh/m²/día 
Abril 4,75 horas/luz 15686,00 Wh/m²/día 4,67 horas/luz 15422,00 Wh/m²/día 
Mayo 4,58 horas/luz 15126,77 Wh/m²/día 4,96 horas/luz 16382,90 Wh/m²/día 
Junio 4,30 horas/luz 14203,20 Wh/m²/día 3,81 horas/luz 12562,00 Wh/m²/día 
Julio 5,06 horas/luz 16691,61 Wh/m²/día 5,44 horas/luz 17937,10 Wh/m²/día 
Agosto 5,28 horas/luz 17415,48 Wh/m²/día 5,59 horas/luz 18437,42 Wh/m²/día 
Septiembr
e 
4,79 horas/luz 15818,00 Wh/m²/día 5,33 horas/luz 17600,00 Wh/m²/día 
Octubre 4,90 horas/luz 16159,35 Wh/m²/día 5,66 horas/luz 18692,90 Wh/m²/día 
Noviembre 4,49 horas/luz 14817,00 Wh/m²/día 6,48 horas/luz 21373,00 Wh/m²/día 

























Anexo 12: Delimitación del área de implementación del prototipo. 
 
Área de Implementación del prototipo 
 
 
Anexo 13: Implementación del Prototipo con sus componentes. 
Instalación del Concentraador Solar Parabólico y Acoplación del Soporte de Aluminio para 











Instalación del Sistema de Enfriamiento 
 
Sacar el forro plástico de la Lámina de Acero Inoxidable 
 
Instalación completo del Prototipo 
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